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Таблиця 1 – Спектральні характеристики карбідних шарів на сталі У10А 
 
Таблиця 2 – Мікротвердість (ГПа) карбідних шарів на сталі У10А 
Зони кар-
бідного 
покриття 
Мікротвердість, 
ГПа 
Мікроміцність, 
ГПа 
Мікрокрихкість, 
ГПа 
TiC (Ti,V,Cr)C TiC (Ti,V,Cr)C TiC (Ti,V,Cr)C 
Зовнішня 41,5 30,5 0,32 0,51 120 80 
Центральна 40,5 33,6 0,3 0,47 130,5 86,4 
Внутрішня 36,0 32,0 0,21 0,26 129 81,5 
 
У центральних і внутрішніх зонах покриттів формуються зв'язки 
Тi-Fe-С, що проявляється в приферміївскому напливі TiLα- і СКα-
смуг. 
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ДИФУЗІЙНІ ПОКРИТТЯ ЗА УЧАСТЮ КАРБІДІВ, НІТРИДІВ 
ПЕРЕХІДНИХ МЕТАЛІВ НА ТВЕРДОМУ СПЛАВІ ВК6 
В.Г. Хижняк, проф., д.т.н.; В.Ю. Штойка, Д.А. Побережний, 
О.В. Хижняк, Г.Ю. Калашніков, НТУУ «КПІ», Київ, Україна 
В роботі було визначено вплив дифузійних методів титануван-
ня, титанованадіювання, титанованадійхромування, азототитанування, 
азототитаноалітування на механічні та різальні властивості пластин із 
твердого сплаву ВК6. Покриття наносили в порошкових сумішах за 
Зони карбідного 
покриття 
Спектральні характеристики 
TiLα / TiL1  СКα/ TiL1 
TiC (Ti,V,Cr)C TiC (Ti,V,Cr)C 
Зовнішня 1,0 1,0 4,8 3,2 
Центральна 1,0 1,1 3,9 3,8 
Внутрішня - 1,1 3,1 3,0 
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умов зниженого тиску з використанням активаторів. В деяких випад-
ках зразки перед металізацією азотували в серидовищі дисоційованого 
аміаку.  
Дифузійні карбідні покриття на твердий сплав ВК6 (зразки 2-5, 
табл.) наносили в закритому реакційному просторі за умов зниженого 
тиску. В якості вихідних реагентів використовували порошки або 
суміш порошків перехідних металів, чотирихлористий вуглець, який 
вводили в реакційний простір при температурі ізотермічної витримки 
1050 оС. Час нанесення становить 3 години. 
Азотування зразків 5, 6 відбувалось відомим способом при тем-
пературі 540 оС впродовж години в середовищі дисоційованого аміаку 
[3]. Титаноалітування азотованих зразків проводили в контейнерах з 
плавким затвором в суміші порошків титана та алюмінію. Методом 
рентгенофазового аналізу визначали фазовий склад покриттів. Мікро-
твердість та товщину окремих шарів вимірювали на приладі ПМТ-3. 
Характерна структура зламу твердого сплаву ВК6 з титанова-
надійхромованими покриттями наведена на рис. 1. Для покриття на 
твердому сплаві ВК6 характерна рівноважна форма зерен за всією 
товщиною міжкристалічного зламу. Розмір окремих зерен стабільний 
за всією товщиною шару і становить 0,1-0,5 мкм. На границі з осно-
вою розташований тонкий шар з транскристалітним зламом, товщина 
якого 0,5-1 мкм. Вірогідніше за все, це - шар сполук Со3W3C, Co6W6C.  
  
 
 
Рис. 1. Злами покриттів (Ti,V,Cr)C на твердому сплаві ВК6; 
електронний мікроскоп 
 
Встановлено, що межа міцності на згин твердого сплаву ВК6 з 
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покриттями зменшується при стабілізації значень в порівнянні з 
вихідним сплавом. Показано, що стійкість твердосплавних пластин з 
покриттями при різанні сталі 12Х18Н10Т виявилася вище стійкості 
вихідних в 5,6-11,0 разів. Встановлено зменшення мінімуму відносно-
го зносу пластин з покриттями та зсув мінімуму в сторону більших 
швидкостей різання. Самі високі результати показали азототита-
ноалітовані покриття. Для твердого сплаву ВК6 з цими покриттями, 
мінімальний знос при точінні сталі У10А зменшився в 6,8 разів, а 
швидкість різання мінімального зносу зросла з 80 м/хв до 280 м/хв в 
порівнянні з вихідними [1]. 
Унікальний набір властивостей отриманих в роботі покриттів 
(високі мікротвердість, жаростійкість, адгезія з основою, низький 
коефіцієнт тертя зі сталлю, присутність бар’єрних шарів) підказує 
перспективність їх використання з метою підвищення стійкості твер-
досплавого інструменту.  
 
Таблиця 1 – Фазовий склад та властивості, сплаву ВК6 з покриттями 
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1 Без покриття – – – 1,530   – 24,0 
2 Титанування CoTi, 
TiC, 
Co6W6C 
6,5 31,0 1,09 0,71 9,6 
3 Титано-
ванадіювання 
(T,V)C, 
Co6W6C 
5,0 32,5 1,15 0,75 9,0 
4 Титано-
ванадій-
хромування 
(T,V,Cr)
C 
6,0 36,5 1,27 0,83 9,2 
5 Азотування та 
титанування 
TiC, 
TiN 
2,5 
5,0 
32,5 
26,0 
1,30 0,85 8,3 
6 Азотування та 
титано-
алітування 
Al2O3, 
AlCoTi2, 
TiC, 
TiN 
1,0 
10,5 
3,5 
3,0 
– 
9,0 
36,5 
22,1 
1,38 0,91 7,0 
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ВАТА НА ОСНОВЕ  
МОНОКРИСТАЛЛОВ КАРБИДА КРЕМНИЯ 
А.С. Синьковский, доц., к.т.н.; Н.Ф. Янюк, ст. преп., к.т.н.;  
О.В. Рыбак, асс., Одесский Национальный политехнический 
университет, Одесса, Украина 
При разработке теплозащиты (совместно с НИИ Графит) для 
космического корабля "Буран" сотрудникам кафедры технологии кон-
струкционных материалов и материаловедения ОНПУ удалось создать 
углеродистый материал с покрытием из SiC, отвечающий всем техни-
ческим требованиям, но имеющий повышенную плотность по сравне-
нию с пористыми плитками на основе оксидов, применяющихся там 
же. Поэтому данные материалы использовались ограниченно, только 
на самых ответственных участках поверхности корабля. Тем не менее, 
общая масса материалов теплозащиты составляла около 9 тонн. По-
этому были продолжены исследования по созданию более легких теп-
лозащитных материалов. 
Получена углеграфитовая плитка с плотностью 0,135 г/см3. Однако с 
целью повышения прочностных свойств этот материал будет дорабаты-
ваться, что увеличит его плотность в 3 раза до 0,4 − 0,5 г/см3. Дальней-
шие исследования привели к созданию высокотемпературных теплоза-
щитных материалов на основе монокристаллов карбида кремния.  
В настоящее время производство использует много разных высо-
котемпературных теплозащитных материалов, которые изготовляют 
либо из стекла, либо с каменных пород. Они могут работать при тем-
